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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zum Betreiben einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner mehrzylindrigen Brennkraftmaschine (1), insbesonde- 
re einer direkfeinspritzenden Brennkraftmaschine, bei 
dem Kraftstoff in einer ersten Betriebsart wahrend einer 
Verdichtungsphase und in einer zweiten Betriebsart wah- 
rend einer Ansaugphase uber ein Hochdruckeinspritzven- 
til (9) in einen Brennruam (4) eingespritzt wird, und bei 
dem zwischen den Betriebsarten umgeschaltet und die 
Drehmomente der einzelnen Zylinder der Brennkraftma- 
schine gleich gestellt werden, wobei die Zylindergleich- 
stellung in der ersten Betriebsart mittels eines Reglers 
durchgefiihrt wird. Urn die Zylindergieichstellung ein- 
fach, schnell, effektiv und wenig rechenintensiv, durch- 
fuhren zu konnen, wird vorgeschlagen, dass Einspritzkor- 
rekturfaktoren (rjk) zur Korrektur von zylinderindividuel- 
■ len Drehmomentfehlern (M_f_ik) in mehreren Betriebs- 

Cpunkten (k) ermittelt und gespeichert werden, aus den 
Einspritzkorrekturfaktoren (rjk) statische Druchflussmen- 
» genfehler (q_stat) und dynamische Druchflussmengen- 
j fehler (q_dyn) des Hochdruckeinspritzventils (9) ermittelt 
j werden und die in den Brennraum (4) einzuspritzende 
Kraftstoffmenge in Abhangigkeit von den ermittelten 
« Durchflussmengenfehlern (q_stat, q_dyn) des Hochdruck- 
einspritzventils (9) korrigiert wird. 




W 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Betreiben einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine, 
insbesondere einer direkteinspritzenden Brennkraftma- 
schine, bei dem Kraftstoff in einer ersten Betriebsart wah- 
rend einer Verdichtungsphase und in einer zweiten Betriebs- 
art wahrend einer Ansaugphase iiber ein Hochdruckein- 
spritzventil in einen Brennraum eingespritzt wird, und bei 
dem zwischen den Betriebsarten umgeschaltet und die 
Drehmomente der einzelnen Zylinder der Brennkraftma- 
schine gleichgestellt werden, wobei die Zylindergleichstel- 
lung in der ersten Betriebsart mitteis eines Reglers durchge- 
fiihrt wird. AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung 
eine Brennkraftmaschine, insbesondere eine direkteinsprit- 
zende Brennkraftmaschine, mit einem Brennraum, in den 
Kraftstoff in einer erster Betriebsart wahrend einer Verdich- 
tungsphase und in einer zweiten. Betriebsart wahrend einer 
Ansaugphase iiber ein Hochdruckeinspritzventil einspritz- 
bar ist, mit einem Steuergerat zum Umschalten zwischen 
den Betriebsarten und mit einem Regler zur Zylindergleich- 
steilung zumindest in der ersten Betriebsart. SchlieBlich be- 
trifft die vorliegende. Erfindung auch ein Steuergerat fur eine 
solche Brennkraftmaschine, 

T0002] Derartige Systeme zur direkten Einspritzung von 
Kraftstoff in den Brennraum einer Brennkraftmaschine sind 
allgemein bekannt. Es wird dabei zwischen einem sog. 
Schichtbetrieb als erst* Betriebsart und einem sog. Homo- 
genbetrieb als zweite Betriebsart unterschieden. Der 
Schichtbetrieb wird insbesondere bei kleineren Lasten ver- 
wendet, wahrend der Homogenbetrieb bei groBeren, an der 
Brennkraftmaschine aniiegenden Lasten zur Anwendung 
kommt. 

[0003] Im Schichtbetrieb wird der Kraftstoff wahrend der 
Verdichtungsphase der Brennkraftmaschine in dem Brenn- 
raum derart eingespritzt, dass sich im Zeitpunkt der Ztin- 
dung eine Kraftstoffwolke in unmittelbarer Umgebung einer 
Ziindkcrzc bcfindct. Dicsc Einspritzung kann auf untcr- 
schiedliche Weise erfolgeh. So ist es moglich, dass die ein- 
gespritzte Kraftstoffwolke sich bereits wahrend bzw. unmit- 
telbar nach der Einspritzung bei der Zundkerze befindet und 
von dicscr cntzundct wird. Ebcnfalls ist cs moglich, dass die 
eingespritzte Kraftstoffwolke durch eine Ladungsbewegung 
zu der Zundkerze gefuhrt und dann erst entziindet wird. Bei 
beiden Brennverfahren liegl keine gleichmaBige Kraflstofr- 
verteilung vor, sondern eine Schichtladung. 
[0004] Der Vorteil des Schichtbetriebs liegt darin, dass mit 
einer sehr geringen Kraftstoffmenge die aniiegenden kleine- 
ren Laslen von der Brennkraftmaschine ausgefuhrl werden 
konnen. GroBere Lasten konnen allerdings nicht durch den 
Schichtbetrieb erfullt werden. 

[0005] In dem fur derartige groBere Lasten vorgesehenen 
Homogenbetrieb wird der Kraftstoff wahrend der Ansaug- 
phase der Brennkraftmaschine eingespritzt, so dass eine 
Verwirbelung und damit eine Verteilung des Kraftstoffs in 
dem Brennraum noch ohne weiteres erfolgen kann. Insoweit 
entspricht der Homogenbetrieb etwa der Betriebsweise von 
Brennkraftmaschinen, bei denen in herkommlicher Weise 
Kraftstoff in das Ansaugrohr eingespritzt wird. Bei Bedarf 
kann auch bei kleineren Lasten der Homogenbetrieb einge- 
setzt werden. 

[0006] Im Schichtbetrieb wird die Drosselklappe in dem 
zu dem Brennraum fuhrenden Ansaugrohr weit geoffnet und 
die Verbrennung wird im Wesentlichen nur durch die einzu- 
spritzende Kraftstoffmenge gesteuert und/oder geregelt. Im 
Homogenbetrieb wird die Drosselklappe in Abhangigkeit 
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von dem angeforderten Moment geoffnet bzw. geschlossen 
und die einzuspritzende Kraftstoffmenge wird in Abhangig- 
keit von der angesaugten Luftmenge gesteuert und/oder ge- 

5 [0007] In beiden Betriebsarten, also im Schichtbetrieb und 
im Homogenbetrieb, wird die einzuspritzende Kraftstoff- 
masse zusatzlich in Abhangigkeit von einer Mehrzahl weite- 
rer BetriebsgroBen auf einen im Hinblick auf Kraftstoffein- 
sparung, Abgasreduzierung und dgl. optimalen Wert gesteu- 
to ert und/oder geregelt. Die Steuerung und/oder Regelung 
wird von dem Steuergerat fur die Brennkraftmaschine aus- 
gefiihrt und ist in den beiden Betriebsarten unterschiedlich. 
[0008] Der Kraftstoff wird bei direkteinspritzenden 
Brennkraflmaschinen in der Regel iiber Hochdruckein- 
15 spritzventile in die Brennraume der Brennkraftmaschine 
eingespritzt. Aufgrund von Fertigungstoleranzen und Ver- 
schleiBerscheinungen weisen die Hochdruckeinspritzventile 
einen unterschiedlichen Offnungsdruck auf. Da an den 
Hochdruckeinspritzventilen iiber einen gemeinsamen Hoch- 
20 druckspeicher jedoch derselbe Einspritzdruck anliegt, wird 
in die einzelnen Brennraume unterschiedlich viel Kraftstoff 
eingespritzt, was zu einem unruhigen Lauf der Brennkraft- 
maschine, zu erhohten Abgasemissionen und zu einem er- 
hohten Kraftstoffverbrauch fuhren kann. 
25 [0009] Um die Auswirkungen der fertigungs- und ver- 
schleiBbedingten Anderungen der Durchflusscharakteristik 
durch die fur die Kraftsioffcinspritzung verwendeten Hoch- 
druckeinspritzventile zu kompensieren, sind aus der 
DE 198 28 279 Mittel zur Zylindergleichschaltung einer 
30 mehrzylindrigen Brennkraftmaschine bekannt. Dabei wer- 
den die Drehmomente der einzelnen Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine durch eine Variation der in den Brennraum 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge gleichgestellt. Eine mog- 
iichst gleichmaBige Drehmomentabgabe der einzelnen Zy- 
35 linder wirkt sich positiv auf die Laufruhe, die Emission und 
den Verbrauch der Brennkraftmaschine aus. 
[0010] In der DE 198 28 279 Al wird vorgeschlagen, je- 
dem Zylinder ein Vorsteuerkennfeld zuzuordnen, das wah- 
rend des Betriebs der Brennkraftmaschine adaptiv ermittelt 
40 wird. Im Schichtbetrieb crfolgt die ZylindcrglcichstoUung 
durch einen Regler, wobei das Vorsteuerkennfeld zur Entla- 
stung des Reglers fur die Zylindergleichstellung und zur Dy- 
namikverbesserung herangezogen werden kann. Im Homo- 
genbetrieb wird ein aus dem Vorsteuerkennfeld crmittcltcr 
45 Einspritzkorrekturfaktor zur Korrektur der Einspritzzeit her- 
angezogen. Die AusgangsgroBe des Reglers ist im Homo- 
genbetrieb zeitlich konstant, d. h. der Regler ist inakliv und 
die Zylindergleichstellung erfolgt gesteuert. 
[0011] Bei der DE 198 28 279 Al erfolgt die gesteuerte 
50 Zylindergleichstellung im Homogenbetrieb jedoch aus- 
schlieBlich unter Berucksichligung des statischen Durch- 
fiussmengenfehlers, d. h. es werden nur groBe Einspritzzei- 
ten ausgewertet. Die dynamischen Durchfiussmengenfehler 
werden nicht berticksichtigt. Dadurch konnen zwar die 
55 Drehmomentfehler der einzelnen Zylinder bei groBen Ein- 
spritzzeiten, d. h. wenn die Brennkraftmaschine ein groBes 
Moment erzeugen muss und unter Last betrieben wird, kor- 
rigiert werden. Bei kleinen Einspritzzeiten, z. B. im Leer- 
lauf der Brennkraftmaschine, konnen die Drehmomentfeh- 
60 ler jedoch nicht ausreichend kompensiert werden und es 
kommt zu einem unruhigen und ungleichmaBigen Lauf der 
Brennkraftmaschine. 

[0012] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Zylindergleichstellung dahingehend zu verbessern, dass sie 
65 sowohl bei groBen als auch bei kleinen Einspritzzeiten und 
sowohl in der erste Betriebsart als auch in der zweiten Be- 
triebsarl der Brennkraftmaschine die Drehmomentfehler der 
einzelnen Zylinder korrigieren kann. 



BNSDOCID: <DE 1 001 2025A1J_> 



DE 100 12 025 A 1 

3 



[0013] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 
ausgehend von dem Verfahren der eingangs genannten Art 
vor, dass 

- zur Korrektur von Drehmomentfehlem der einzel- 
nen Zylinder notwendige Einspritzkorrekturfaktoren in 
mehreren Betriebspunkt.en ermittelt und gespeichert 
werden, 

aus den Einspritzkorrekturfaktoren statische Durch- 
flussmengenfehler und dynamische Durchflussmen- 
genfehler des Hochdruckeinspritzventils ermittelt wer- 
den und 

die in den Brennraum einzuspritzende Kraftstoff- 
mengc in Abhangigkeit von den ermittelten Durch- 
flussmengenfehlern des Hochdruckeinspritzventils 
korrigiert wird. 



Vorteile der Erfindung 

[0014] ErfindungsgemaB werden also zunachst die Ein- 
spritzkorrekturfaktoren fur die einzelnen Zylinder der 
Brennkraftmaschine in mehreren Betriebspunkten erfasst. 
Ein Betriebspunkt wird u. a. durch die Gemischmenge und 
die Gemischzusammensetzung der Zylinderfullung defi- 
niert. Nach dem Krfassen der Hinspritzkorrekturfaktoren 
werden diese gespeichert. 

[0015] Drehmomentfehler der einzelnen Zylinder haben 
ihre Ursache iiberwiegend in Fehlern, insbesondere Durch- 
fiussmengenfehlern, der Hochdruckeitispritzventile. Die 
Durchflussmengenfehler geben also die Drehmomentfehler 
der Zylinder relativ genau wieder. Die vorliegende Erfin- 
dung macht sich diesen Zusammenhang zunutze und ermit- 
telt. wahrend des normalen Betriebs der Brennkraftmaschine 
im Schichtbetrieb und/oder im Homogenbetrieb die Durch- 
flussmengenfehler der Hochdruckeinspritzventile aus den 
gespeicherten Einspritzkorrekturfaktoren. Zur Drehmo- 
mentanpassung der einzelnen Zylinder wird dann die in den 
Brennraum einzuspritzende Kraftstoffmenge in Abhangig- 
keit von den ermittelten Durchflussmcngcnfchlcrn des 
Hochdruckeinspritzventils korrigiert. 
[0016] Der statische Fehler ist definiert als der sich bei 
voll geoffnetem Hochdruckeinspritzventil statisch einstel- 
lcndc Durchflussmengenfehler. Der dynamische Fehler ist 
definiert als der sich statisch einsteEende Durchflussmen- 
genfehler zuzuglich der Fehler, die sich beim Offnungsvor- 
gang und beim SchlieBvorgang des Hochdruckeinspritzven- 
tils dynamisch ergeben. Insbesondere der dynamische 
Durchflussmengenfehler eines Hochdruckeinspritzventils 
hat einen entscheidenden Einfluss auf die in den Brennraum 
eines Zylinders iiber das Hochdruckeinspritzventil einge- 
spritzte Kraftstoffmenge und damit auf das von dem Zylin- 
der abgegebene Drehmoment. 

[0017] Aufgrund der Tatsache, dass erfindung sgemaB aus 
den gespeicherten Einspritzkorrekturfaktoren nicht. nur der 
statische sondern auch der dynamische Durchflussmengen- 
fehler der Hochdruckeinspritzventile der Brennkraftma- 
schine ermittelt und in die Korrektur der in den Brennraum 
einzuspritzende Kraftstoffmenge nut einbezogen wird, kann 
in jedem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine sowohl im 
Schichtbetrieb als auch im Homogenbetrieb ein ruhiger und 
gleichmaBiger Lauf der Brennkraftmaschine sichergestellt 
werden. 

[0018] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Einspritz- 
korrekturfaktoren ausschlieBlich in der ersten Betriebsart, 
also im Schichtbetrieb, erfasst werden. Im Schichtbetrieb 
werden die Drehmomentfehler der einzelnen Zylinder mit 
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Hilfe des Reglers zur ZylindergleichsleEung vollstandig 
ausgeregelt. Es ist eine Proportionalitat von Kraftstoff- 
menge zu dem von der Brennkraftmaschine aufgebrachten 
Moment gegeben. Der Reglereingriff des Reglers entspricht 
s dem Einspritzkorrekturfaktor. Im Schichtbetrieb konnen die 
Einspritzkorrekturfaktoren also mit einer besonders hoben 
Genauigkeit erfasst und Drehmomentunterschiede der ein- 
zelnen Zylinder der Brennkraftmaschine vollstandig elimi- 
niert werden. 

10 [0019] GemaB einer alternativen Weiterbildung der vorlie- 
genden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Einspritz- 
korrekturfaktoren der einzelnen Zylinder sowohl in der er- 
sten Betriebsart. als auch in der zweiten Betriebsart, also im 
Homogenbetrieb, erfasst werden. Anders als im Schichtbe- 
t5 trieb arbeitet im Homogenbetrieb die Regelung zur Zylin- 
dergleichstellung nicht, so dass keine Proportionalitat zwi- 
schen Kraftstoff und Moment gewahrleistet ist. Es kann je- 
doch ein adaptives Verfahren eingesetzt werden, durch das 
die Drehmomentfehler in relativ groBen Schritten reduziert, 

20 vorzugsweise auf Null gesetzt, werden. Der dazu erforderli- 
che Einspritzkorrekturfaktor wird erfasst. Durch den Einsatz 
des adaptiven Verfahrens, das jeweils nur die beiden am 
starksten abweichenden Zylinder korrigiert, konnen die 
Drehmomentunterschiede und damit. die Kraftstoffunter- 

25 schiede verringert werden. 

[0020] Die im Homogenbetrieb ermittelten Hinspritzkor- 
rekturfaktoren haben zwar cine gcringere Genauigkeit als 
die im Schichtbetrieb ermittelten Einspritzkorrekturfakto- 
ren, dafur aber aufgrund der Lambda=l-Verbrennung insbe- 

30 sondere mit zunehmender Alterung der Komponenten der 
Brennkraftmaschine eine hohere Zuverlassigkeit. 
[0021] Falls jedoch ein zylinderindividueller Lambdawert 
zur Verfugung steht, konnen die Drehmomentfehler auch im 
Homogenbetrieb mit Hilfe des Reglers ausgeregelt. werden. 

35 Anders als im Schichtbetrieb ist der Zusammenhang zwi- 
schen Kraftstoffmenge und dem von der Brennkraftma- 
schine aufgebrachten Moment jedoch nichtlinear. 
[0022] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass aus den in 

40 der crstcn Betriebsart crfasstcn Einspritzkorrekturfaktoren 
und aus den in der zweiten Betriebsart erfassten Einspritz- 
korrekturfaktoren gemeinsame statische und dynamische 
Durchflussmengenfehler ermittelt und der Korrektur der in 
den Brennraum cinzuspritzenden Kraftstoffmenge zugrunde 

45 gelegt werden. Die gemeinsamen Durchflussmengenfehler 
konnen durch beliebige Operationen aus den Einspritzkor- 
rekturfaktoren ennittell werden. Beispielhaft sei hier eine 
Mittelwertbildung, eine Gewichtung oder eine Filterung der 
Einspritzkorrekturfaktoren genannL 

50 [0023] Fur die Ermittlung der gemeinsamen Durchfluss- 
mengenfehler konnen die Einsprilxkorreklurfaktoren belie- 
big verarbeitet werden. So kann bspw. aus den im Schicht- 
betrieb und den im Homogenbetrieb ermittelten statischen 
Durchflussinengenfehlem ein gemeinsamer statischer 

55 Durchflussmengenfehler ermittelt werden. Ebenso kann aus 
den im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb ermittelten 
dynamischen Durchflussmengenfehlem ein gemeinsamer 
dynamischer Durchflussmengenfehler ermittelt werden. Al- 
ternativ konnen sowohl die statischen als auch die dynami- 

60 schen Durchflussmengenfehler bei der Ermittlung des ge- 
meinsamen statischen bzw. dynamischen Durchflussmen- 
genfehlers herangezogen werden. 

[0024] Eine weitere Moglichkeit zum Bilden der gemein- 
samen Durchflussmengenfehler besteht darin, dass die im 
65 Schichtbetrieb ermittelten statischen und dynamischen 
Durchflussmengenfehler als gemeinsame Durchflussmen- 
genfehler verwendet werden, falls die im Schichtbetrieb 
bzw. im Homogenbetrieb ermittelten Ourchflussmengenfeh- 
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ler in erster Niaherung ubereinstimmen. Falls die im Schicht- 
betrieb bzw. im Homogenbetrieb ermittelten Durchfluss- 
mengenfehler dagegen nicht ubereinstimmen, werden die 
im Homogenbetrieb ermittelten statischen und dynamischen 
Durchflussmengenfehler als gemeinsame Durchfiussmen- .' 
genfehler verwendet. Diese ffihren zwar dazu, dass die 
Drehmomentfehler der einzelnen Zylinder der Brennkraft- 
maschine walirscheiniich nicht vollstandig korrigiert wer- 
den, dafur sind sie aber zuverlassiger als die im Schichtbe- 
trieb ermittelten Durchflussmengenfehler und deshalb vor- 1C 
zuziehen. 

[0025] GemaB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung 
der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass als 
Einspritzkorrekturfaktoren die zur Korrektur der Drehmom- 
entfehler der einzelnen Zylinder notwendigen Reglerein- 15 
griffe des Reglers fur die Zylindergleichstellung herangezo- 
gen werden. Das Ermitteln und Abspeichem der Einspritz- 
korrekturfaktoren geschieht also in einer an sich aus der 
DE 198 28 279 A 1 bekannten Weise. Diesbezuglich wird 
ausdrucklich auf die DE 198 28 279 Al Bezug genommen. 20 
[0026] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass zur Kor- 
rektur der in den Brennraum einzuspritzenden Kraftstoff- 
menge die Einspritzzeit der Ilochdruckeinspritzventile vari- 
iert wird. Mit den beiden fur jeden Zyhnder der Brennkraft- 25 
maschine ermittelten Korrekturgrofien - dem statischen und 
dem dynamischen Durchflussmengenfehler - wird dann die 
iiber das entsprechende Ilochdruckeinspritzventil einzu- 
spritzende Kraftstoffmenge korrigiert. Mit dem statischen 
Durchflussmengenfehler wird jede Einspritzzeit mult.iplika- 30 
tiv und mit dem dynamischen Durchflussmengenfehler adi- 
tiv verandert. 

[0027] Vorteilhafterweise werden die ermittelten Ein- 
spritzkorrekturfaktoren fur die Zylindergleichstellung in ei- 
nem Kennfeld gespeichert. Das Kennfeld wird vorzugs- 35 
weise in dem Steuergerat der Brennkraftmaschine abgelegt. 
Das Kennfeld wird aufgespannt einerseits von der Drehzahl 
der Brennkraftmaschine und andererseits von dem von der 
Brennkraftmaschine abgegebenen Moment. Wahrend des 
Betricbs dor Brennkraftmaschine kann das Steuergerat dann 40 
auf die abgclegtcn Einspritzkorrektiii faktoren zugreifen, die 
entsprechenden Durchflussmengenfehler des Hochdruck- 
einspritzventils ermitteln und die in den Brennraum einzu- 
spritzende Kraftstoffmenge cntsprcchcnd korrigicrcn. 
[0028] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 45 
vorliegenden Erfindung wird vorgesschlagen, dass bei gro- 
Ben Einspritzzeiten der dem Betriebspunkt entsprechende 
Einspritzkorrekturfaktor als statischer Durchflussmengen- 
fehler herangezogen wird. Der Einspritzkorrekturfaktor lie- 
fert bei groBeren Einspritzzeiten einen zuverlassigen Wert 50 
fur den suiischen Durchflussmengenfehler, da der Einfluss 
des dynamischen Fehlers, d. h. der Fehler auf Grund des 
Offnungs- und SchlieBvorganges, des Hochdruckeinspritz- 
ventils umso geringer ist, desto groBer die Einspritzzeiten 

[0029] Ebenso wird gemaB einer weiteren bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorgeschla- 
gen, dass bei kleinen Einspritzzeiten der dem Betriebspunkt 
entsprechende Einspritzkorrekturfaktor als dynamischer 
Durchflussmengenfehler herangezogen wird. Je kleiner die 60 
Einspritzzeiten sind, d. h. je kiirzer der Zeitraum ist, in dem 
das Hochdruckeinspritzventil geoffnet bzw. geschlossen 
wird, desto groBer ist der Einfluss des dynamischen Fehlers 
auf den Durchflussmengenfehler des Hochdruckeinspritz- 
ventils. 65 
[0030] Die vorliegende Erfindung ermoglicht eine Auf- 
weitung der Fertigungstoleranzen von Hochdruckeinspritz- 
ventilen. Dies wird moglich, da das Verhalten von jedem 
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einzelnen Hochdruckeinspritzventil zylinderindividuell er- 
fasst und bei der Zylindergleichstellung berucksichtigt wird. 
AuBerdem werden erfindungsgemaB auch die dynamsichen 
Durchflussmengenfehler der Hochdruckeinspritzventile bei 
; der Zylindergleichstellung beriicksichtigt, wodurch insbe- 
sondere bei kleinen Einspritzzeiten eine vollstandige Kor- 
rektur der Drehmomentfehler der einzelnen Zylinder mog- 
lich wird. 

[0031] Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Steuerele- 
ments, das fur ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere einer direkteinspritzenden Brennkraftma- 
schine, vorgesehen ist. Dabei ist auf dem Steuerelement ein 
Programm abgespeichert, das auf einem Rechengerat, insbe- 
sondere auf einem Mikroprozessor, des Steuergerats ablauf- 
fahig und zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens geeignet. ist. In diesem Fall wird also die Erfindung 
durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes Pro- 
gramm realisiert, so dass diese mit dem Programm verse- 
hene Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung darstellt 
wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das Programm ge- 
eignet ist. Als Steuerelement kann insbesondere ein elektri- 
sches Speichermedium zur Anwendung kommen, bspw. ein 
Read-Only-Memory (ROM) oder ein Flash-Memory. 
[0032] Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung wird ausgehend von der Brennkraftma- 
schine der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass das 
Steuergerat 

- zur Korrektur von Drehmomentfehlern der einzel- 
nen Zylinder notwendige Einspritzkorrekturfaktoren in 
mehreren Betriebspunkten ermittelt und speichert, 

- aus den Einspritzkorrekturfaktoren einen statischen 
Durchflussmengenfehler und einen dynamischen 
Durchflussmengenfehler des Hochdruckeinspritzven- 
tils ermittelt und 

- die in den Brennraum einzuspritzende Kraftstoff- 
menge in Abhangigkeit von den ermittelten Durch- 
flussmengenfehlern des Hochdruckeinspritzventils 
korrigiert. 

[0033] SchlieBlich wird als eine Losung der Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung ausgehend von dem Steuergerat fur 
cine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art vorge- 
schlagen, dass das Steuergerat 

- zur Korrektur von Drehmomentfehlern der einzel- 
nen Zylinder notwendige Einspritzkorrekturfaktoren in 
mehreren Betriebspunkten ermittelt und speichert, 

- aus den Einspritzkorrekturfaktoren einen statischen 
Durchflussmengenfehler und einen dynamischen 
Durchflussmengenfehler des Hochdruckeinspritzven- 
tils ermittelt und 

- die in den Brennraum einzuspritzende Kraftstoff- 
menge in Abhangigkeit von den ermittelten Durch- 
flussmengenfehlern des Hochdruckeinspritzventils 
korrigiert. 

[0034] Als Einspritzkorrekturfaktoren werden vorzugs- 
weise die Reglereingriffe eines Reglers zur Zylindergleich- 
stellung herangezogen. 

Zeichnungen 

[0035] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung wird im Folgenden an Hand der Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

[0036] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer er- 
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findungsgemaGen Brennkraftmaschine gemaG einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform; 

[0037] Fig. 2 ein weiteres schematisches Blockschaltbild 
der Brennkxaftmaschine aus Fig. 1; und 
[0038] Fig. 3 ein erfindungsgemaBes Steuergerat gemaB 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform. 

Besclireibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0039] In Fig. 1 ist eine direkteinspritzende Brennkxaft- 
maschine 1 eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kol- 
ben 2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Die 
Brennkxaftmaschine 1 hat z Zylinder 3. Die Zylinder 3 sind 
jeweils mit einem Brennraum 4 versehen, der u. a. durch den 
Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein Auslassventil 6 be- 
grenzt ist. Mit dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und 
mit dem Auslassventil 6 ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 
[0040] Im Bereich des Einlassventils 5 und des Auslass- 
ventils 6 ragen ein Hochdruckeinspritzventil 9 und eine 
Ziindkerze 10 in den Brennraum 4. IJber das Hochdruckein- 
spritzventil 9 kann Kraftstoff in den Brennraum 4 einge- 
spritzt werden. Mit der Zundkerze 10 kann der Kraftstoff in 
dem Brennraum 4 entzundet werden. Der Kraftstoff wird in 
einer ersten Betriebsart (Schichtbetrieb) wahrend einer Ver- 
dichtungsphase und in einer zweiten Betriebsart (Homogen- 
betrieb) wahrend einer Ansaugphase in den Brennraum 4 
eingespritzt, Wahrend des Betriebs der Brennkxaftmaschine 
1 kann zwischen den Betriebsarten umgeschaltet werden. 
[0041] Der Kolben 2 wird durch die Verbrennung des 
Kraft.st.offs in dem Brennraum 4 in eine Hin- und Herbewe- 
gung versetzt, die auf eine Kurbelwelle 11 (vgl. Fig. 2) iiber- 
tragen wird und auf diese ein Drehmoment M_ik ausiibt. 
[0042] Auf der Kurbelwelle 11 ist ein Geberrad 12 ange- 
ordnet, dessen Drehwinkel mittels eines Sensors 13 erfasst 
wird. An dem Zylinder 3 ist ein weiterer Sensor 14 angeord- 
net, der bspw. den oberen Totpunkt des Kolbens 2 als 
Grenze zwischen zwei Arbeitszyklen einer 4-Takt-Brenn- 
kraftmaschine erfasst. Die Signale der Sensoren 13 und 14 
werden an ein Steuergerat 15 ubermittelt, das ein Einspritz- 
impulssignal t_ik zur Anstcucrung des Hochdruckcinspritz- 
ventils 9 in einem Zylinder i (i = 1 ... z) in dem Betriebs- 
punkt k der Brennkraftmaschine 1 generiert. Ein Betxiebs- 
punkt k wird u. a. durch die Gemischmenge und die Ge- 
mischzusammensctzung der Zylindcrfiillung definicrt. 
[0043] Das Steuergerat 15 ist in Fig. 3 im Ausschnitt dar- 
gestellt. In dem Steuergerat 15 werden in einer an sich aus 
der DE 198 28 279 Al bekannten Weise durch geeignete 
Regler R_i (i = 1 . . . z), bspw. PI-Regler, fur jeden Zylinder i 
der Brennkraftmaschine 1 Einspritzkorrekturfaktoren r_ik 
generiert. Diesbeziiglich wird ausdriicklich auf die 
DE 198 28 279 Al verwiesen. An die Regler R_i werden 
die Signale der Sensoren 13, 14 des Zylinders i geftihrt. 
[0044] Die Einspritzkorrekturfaktoren r_ik sind die zur 
Korrektur von Drehmomenifehler M _f_ik der einzelnen 
Z)'linder i der Brennkraftmaschine 1 notwendigen Faktoren. 
Die ermittelten Einspritzkorrekturfaktoren r_ik werden in 
einem zylinderindividuellen Kennfeld K_ i (i = 1 . . . z) be- 
triebspunktabhangig gespeichert. Die Drehzahl njs und das 
Drehmoment M_k der Brennkraftmaschine 1 werden zur 
Bestimmung des Betriebspunktes k an die Kennfelder K_i 
geftihrt. 

[0045] Die Einspritzkorrekturfaktoren r_ik der einzelnen 
Zylinder i werden sowohl im Schichtbetrieb als auch im Ho- 
mogenbetrieb erfasst. Im Schichtbetrieb werden die Dreh- 
momentfehler M_f_ik der einzelnen Zylinder i mit Hilfe ei- 
nes Reglers R i vollstandig ausgeregelt. Es ist eine Propor- 
tionalitat von Kraftstoffmenge zu dem von der Brennkraft- 
maschine 1 aufgebrachten Moment M_k gegeben. Die Reg- 
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lereingriffe des Reglers R_i entsprechen dem Einspritzkor- 
rekturfaktor r_ik. Im Schichtbetrieb konnen die Einspritz- 
korrekturfaktoren r_ik also mit einer besonders hohen Ge- 
nauigkeit erfasst und Drehmomentunterschiede M_f_ik der 
5 einzelnen Zylinder i der Brennkraftmascbine 1 vollstandig 
eliminiert werden. 

[0046] Anders als im Schichtbetrieb arbeitet die Regelung 
im Homogenbetrieb nicht, so dass keine Proportionalitat 
zwischen Kraftstoff und Moment M_k gewahrleistet ist. Es 

10 kann jedoch ein adaptives Verfahren eingesetzt werden, 
durch das die Drehmomentfehler M_f_ik in relativ groBen 
Schritten reduzierl, vorzugsweise auf Null gesetzt, werden. 
Der dazu erforderliche Einspritzkorrekturfaktor r_ik wird 
erfasst. Die im Homogenbetrieb ermittelten Einspritzkor- 

15 rekturfaktoren r_ik haben zwar eine geringere Genauigkeit, 
dafiir aber aufgrund der lambda=l-Verbrennung eine hohere 
Zuverlassigkeit. 

[0047] Falls jedoch ein zylinderindividueller Lambdawert 
zur Verfiigung steht, konnen die Drehmomentfehler M f ik 

20 auch im Homogenbetrieb bis zu einem Lambdawert von 
etwa 0,85 mit Hilfe des Reglers R_i ausgeregelt werden. 
Anders als im Schichtbetrieb ist der Zusammenhang zwi- 
schen Kraftstoffmenge und dem von der Brennkraftma- 
schine 1 aufgebrachten Moment M_k jedoch nichtlinear. 

25 [0048] AnschlieGend werden in einem Funktionsblock 17 
aus den Einspritzkorrekturfaktoren r_ik stafische Durch- 
flussmengenfehler q_stat und dynamische Durchflussmen- 
genfehler q_dyn ermittelt. Wahrend des Schichtbetriebs der 
Brennkraftmaschine 1 werden die von den Reglern R_i ge- 

30 nerierten Einsprit7.korrekturfakt.0ren r_ik zur Ermittlung der 
Durchflussniengenfehler q_stat, q_dyn herangezogen. Wah- 
rend des Homogenbetreibs der Brennkraftmaschine 1 wer- 
den die Einspritzkorrekturfaktoren r_ik fur den jeweiligen 
Betriebspunkt k aus den Kennfeld K_i entnommen. Mittels 

35 Schalter 18 wird zwischen Schichtbetrieb (Stellung "S") und 
Homogenbetrieb (Stellung "H") umgeschaltet. Die Schalter 
18 werden uber eine Betatigungseinheit 19 des Steuergerats 
15 betatigt. Die Betatigungseinheit 19 bestimmt die aktuelle 
Betriebsart der Brennkraftmaschine 1 in Abhangigkeit von 

40 verschicdon BctricbskcnngroBcn 20 dor Brennkraftma- 
schine 1. 

[0049] In dem Funktionsblock 17 wird erfindungsgemaB 
bei grofien Einspritzzeiten t._ik der dem Betriebspunkt k ent- 
sprcchcndc Einspritzkorrekturfaktor r_ik als statischcr 

45 Durchflussmengenfehler q_stat herangezogen, da der Ein- 
fiuss der dynamischen Durchflussmengenfehler q_dyn umso 
geringer ist, deslo grofier die Einspritzzeit t_ik ist, d. h. je 
langer der Zeitraum ist, in dem das Hochdruckeinspritzven- 
til 9 gedffnet bzw. geschlossen wird. Bei kleinen Einspritz- 

50 zeiten t_ik wird der dem Betriebspunkt k entsprechende 
Einspritzkorrekturfaktor r_ik als dynamischer Durchfluss- 
mengenfehler q_dyn herangezogen, da der Einfluss der sta- 
tischen Durchflussmengenfehler q_stat umso geringer ist, 
desto kurzer die Einspritzzeiten t ik sind, d. h. je kiirzer der 
Zeitraum ist, in dem das Hochdruckeinspritzventil 9 betatigt 
wird. 

[0050] In einer Verarbeitungseinheit 21 des Steuergerats 
15 wird dann aus den Einspritzkorrekturfaktoren r_ik der 
einzelnen Zylinder i die korrigierte Einspritzzeit. t_ik fur ei- 
nen bestimmten Zylinder i in einem bestimmten Betriebs- 
punkt k ermittelt. Genauer gesagt, wird mit dem statischen 
Durchflussmengenfehler q_stat jede berechnete Einspritz- 
zeit multiplikativ korrigiert, und mit dem dynamischen 
Durchflussmengenfehler q_dyn jede Einspritzzeit adidv 
korrigiert. AuBerdem kann in der Verarbeitungseinheit 21 
auch eine Filterung oder Normierung der ermittelten Ein- 
spritzzeiten t_ik erfolgen. 

[0051] Zusammenfassend werden also zunachst die Ein- 
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spritzkorrekturfaktoren r_ik ermittelt. Im Schichtbetrieb und 
im Homogenbetrieb bis zu Lambda = 0,85 werden die Dreh- 
momentfehler M_f_ik mittels des Reglers R_i auf Null gere- 
gelt. Die Reglereingriffe des Reglers R_i entsprechen den 
Einspritzkorrekturfaktoren r_ik. Im Schichtbetrieb besteht 5 
zwischen Kraftstoffmenge und aufgebrachtem Moment 
M_k ein proportionaler und im Homogenbetrieb bis 
Lambda = 0,85 ein nichtlinearer Zusammenhang. Die Ein- 
spritzkorrekturfaktoren rjk werden in zylinderindividuel- 
len Kennfeldem K j in dem Steuergerat 15 abgelegt. 10 
[0052] Wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine 1 
werden aus den in den Kennfeldem K j fur einen bestimm- 
ten Betriebspunkt k abgelegten Einspritzkorrekturfaktoren 
r_ik statische und dynamische Durchflussmengenfehler 
q_stat, q_dyn ermittelt. Die in die Brennraume 4 einzusprit- 15 
zende Kraftstoffmenge wird in Abhangigkeit der Durch- 
flussmengenfehler q_stat, q_dyn korrigiert, so dass jeder 
Zylinder i - unabhangig davon, wie stark die einzelnen 
Hochdruckeinspritzventile 9 fehlerbehaftet sind - das glei- 
che Drehmoment M jk liefert. Dies wirkt sich positiv auf 20 
die Laufruhe, die Emission und den Verbrauch der Brenn- 
kraftmaschine 1 aus. 

[0053] Die vorliegende Erfindung ermoglicht eine Auf- 
weitung der Fertigungstoleranzen von Ilochdruckeinspritz- 
ventilen 9. Dies wird dadurch moglich, dass auch die dyna- 25 
mischen Durchflussmengenfehler q_dyn bei der Korrektur 
der Drehmomentfehler M_f jk beriicksichtigt werden und 
dass das Verhalten von jedem einzelnen Ilochdruckein- 
spritzventil 9 der Brennkraftmaschine 1 zylinderindividuell 
erfasst und bei der Zylindergleichstellung beriicksichtigt 30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer mehrzylindrigen 35 
Brennkraftmaschine (1), insbesondere einer direktein- 
spritzenden Brennkraftmaschine, bei dem Kraftstoff in 
einer ersten Betriebsart wahrend einer Verdichtungs- 
phase und in einer zweiten Betriebsart wahrend einer 
Ansaugphasc iibcr cin Hochdruckcinspritzvcntil (9) in 40 
einen Brennraum (4) eingespritzt wird, und bei dem 
zwischen den Betriebsarten umgeschaltet und die 
Drehmomente der einzelnen Zylinder der Brennkraft- 
maschine glcichgcstcllt werden, wobci die Zylindcr- 
gleichstellung in der ersten Betriebsart mittels eines 45 
Reglers durchgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 

- zur Korrektur von Drehmomentfehlern 
(M_f_ik) der einzelnen Zylinder (i) notwendige 
Einspritzkorrekturfaktoren (rjk) in mehreren Be- 50 
Iriebspunkten (k) erniitlell und gespeichert wer- 
den, 

- aus den Einspritzkorrekturfaktoren (r_ik) stati- 
sche Durchflussmengenfehler (g_stat) und dyna- 
mische Durchflussmengenfehler (g_dyn) des 55 
Hochdruckeinspritzventils (9) ermittelt werden 
und 

- die in den Brennraum (4) einzuspritzende 
Kraftstoffmenge in Abhangigkeit von den ermit- 
telten Durchfiussmengenfehlern (q_stat, q_dyn) 60 
des Hochdruckeinspritzventils (9) korrigiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einspritzkorrekturfaktoren (r_ik) nur wah- 
rend der ersten Betriebsart erfasst werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 65 
net, dass die Einspritzkorrekturfaktoren (r ik) sowohl 

in der ersten Betriebsart als auch in der zweiten Be- 
triebsart erfasst werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass aus den in der ersten Betriebsart erfassten Ein- 
spritzkorrekturfaktoren (r_ik) und aus den in der zwei- 
ten Betriebsart erfassten Einspritzkorrekturfaktoren 
(r_ik) gemeinsame statische und dynamische Durch- 
flussmengenfehler (q_stat, q_dyn) ermittelt und der 
Korrektur der in den Brennraum (4) einzuspritzende 
Kraftstoffmenge zugrunde gelegt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Einspritzkorrekturfak- 
toren (rjk) die zur Korrektur der Drehmomentfehler 
(M_f jk) der einzelnen Zylinder (i) notwendigen Reg- 
lereingriffe des Reglers fur die Zylindergleichstellung 
herangezogen werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Korrektur der in den 
Brennraum (4) einzuspritzende Kraftstoffmenge die 
Einspritzzeit variiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Einspritzkorrekturfak- 
toren (rjk) in einem Kennfeld (K_i) gespeichert wer- 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei groBen Einspritzzeiten 
der dem Betriebspunkt (k) entsprechende Einspritzkor- 
rekturfaktor (r_ik) als statischer Durchflussmengenfeh- 
ler (q_stat) herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei kleinen Einspritzzeiten 
der dem Betriebspunkt. (k) entsprechende Einspritzkor- 
rekturfaktor (rjk) als dynamischer Durchflussmengen- 
fehler (q_dyn) herangezogen wird. 

10. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory 
(ROM) oder Flash-Memory, fur ein Steuergerat (15) ei- 
ner Brennkraftmaschine (1), insbesondere einer direkt- 
einspritzenden Brennkraftmaschine, auf dem ein Pro- 
gramm abgespeichert ist, das auf einem Rechengerat, 
insbesondere auf einem Mikroprozessor, des Steuerge- 
rats (15) ablauffahig und zur Ausftihrung eines Verfah- 
rens nach cincm der vorangegangenen Anspriiche gc- 

11. Brennkraftmaschine (1), insbesondere direktein- 
spritzende Brennkraftmaschine, mit einem Brennraum 
(4), in den Kraftstoff in cincr ersten Betriebsart wah- 
rend einer Verdichtungsphase und in einer zweiten Be- 
triebsart wahrend einer Ansaugphase iiber ein Hoch- 
druckeinspritzventil (9) einsprilzbar ist, mil einem 
Steuergerat (15) zum Umschalten zwischen den Be- 
triebsarten und mit einem Regler zur Zylindergleich- 
stellung zumindest in der ersten Betriebsart, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat (15) 

- zur Korrektur von Drehmomentfehlern 
(M jjik) der einzelnen Zylinder (i) notwendige 
Einspritzkorrekturfaktoren (rjk) in mehreren Be- 
triebspunkten (k) ermittelt und speichert, 

aus den Einspritzkorrekturfaktoren (r_ik) einen 
statischen Durchflussmengenfehler (q_stat) und 
einen dynamischen Durchflussmengenfehler 
(q_dyn) des Hochdruckeinspritzventils (9) ermit- 
telt und 

- die in den Brennraum (4) einzuspritzende 
Kraftstoffmenge in Abhangigkeit von den ermit- 
telten Durchfiussmengenfehlern (q_stat, q_dyn) 
des Hochdruckeinspritzventils (9) korrigiert. 

12. Steuergerat (15) fur eine Brennkraftmaschine (1), 
insbesondere eine direkteinspritzende Brennkraftma- 
schine, die einen Brennraum (4), in den Kraftstoff in ei- 
ner ersten Betriebsart wahrend einer Verdichtungs- 
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phase und in einer zweiten Betriebsart wahrend einer 
Ansaugphase iiber em Hochdruckeinspritzventil (9) 
einspritzbar ist, und mit einem Regle-r zur Zylinder- 
gleichstellung zumindest in der ersten Betriebsart auf- 
weist, wobei das Steuergerat (15) zum Umschalfen 5 
zwischen den Betriebsarten vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat (15) 

- zur Koirektur von Drehmomentfehlern 
(M_f_ik) der einzelnen Zylinder (i) notwendige 
Einspritzkorrekturfaktoren (r_ik) in mehreren Be- 10 
triebspunkten (k) ermittelt und speicbert, 

- aus den Einspritzkorrekturfaktoren (r_ik) einen 
statischen Durchflussmengenfehler (q slat) und 
einen dynamischen Dorchfliissntengenfehler 
(q_dyn) des Hochdruckeinspritzvenuls (9) ermit- 15 
telt und 

- die in den Brennraum (4) einzuspritzende 
Kraftstoffmenge in Abhangigkeit von den ermit- 
telten Durchflussmengenfehlern (q stat, q dyn) 
des Hochdruckeinspritzventils (9) korrigiert. 20 
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